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ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce bylo vytvoření aplikace pro kapesní počítače s operačním 
systémem Windows Mobile a dotykovým displejem, která by umožňovala určení aktuální 
polohy kapesního počítače na základě údajů z GPS modulu, měření  vzdálenosti dvou a 
více bodů jejichž poloha je získána z GPS přijímače a měření plochy oblasti vymezené 
libovolným počtem bodů získaných z GPS přijímače. Dále aplikace umožňuje zobrazit 
parametry přijímaného GPS signálu, informace o počtu viditelných družic a také 
maximální odchylce určení polohy. Pro zvýšení přesnosti určení polohy byla 
implementována funkce průměrování. Jako přídavná funkce byla vytvořena možnost 
trasování, která měří překonanou vzdálenost a zaznamenává některé další parametry trasy. 
Aplikace byla úspěšně testována s kapesním počítači E-ten M600+ a GPS přijímačem 
Navilock, ale je navržena univerzálně takže by měla fungovat na všech zařízeních 
s operačním systémem Windows Mobile a dotykovým displejem. Textová část diplomové 
práce popisuje princip určení pozice na základě družic se známou polohou, zabývá se 
přesností těchto systémů a popisuje několik možností jak jejich přesnost zvýšit. Dále se 
zabývá protokolem NMEA 0183 který používá většina GPS modulů pro komunikaci. Dále 
také textová část popisuje několik matematický a kartografických výpočtů, které byli 
potřeba pro realizaci aplikace. V závěru textové části se nachází podrobný popis vytvořené 
aplikace.  
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ABSTRACT 
The aim of my dissertation work was to create an application for pocket PC with operating 
system Windows Mobile and touch screen, an application that would enable to position the 
current location of the pocket PC based on the GPS data, on distance measurement 
between two and more points of which the location is obtained from GPS, and on 
measurement of territory surface defined by certain number of points obtained from the 
GPS.  The application also enables to display the characteristics of the received GPS 
signal, information about the number of visible satellites and also information about 
maximum deviation from positioning. In order to increase the accuracy of the positioning, 
an averaging function has been implemented. As additional function, a possibility of route 
location has been created. It measures the passed distance and records some other route 
characteristics. The application has been successfully tested on pocket PC E-ten M600+ 
and GPS receiver Navilock but it has been designed with general-purpose and should be 
compatible with all devices working with operating system Windows Mobile and touch 
screen. The text section of my dissertation work describes the positioning principle on the 
basis of satellites with known position, deals with the accuracy of these systems and 
describes few possibilities how to increase their accuracy. It also discusses the NMEA 
0183 Protocol that is used by the majority of GPS modules for communication. The text 
section also describes several mathematic and cartographic calculations needed for 
realization of the application. In the end of the text section there is a detailed description of 
the created application.  
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1 ÚVOD 
Cílem této diplomové práce je analýza problematiky určování polohy pomocí GPS 
a analýza problematiky měření vzdálenosti a plochy pomocí GPS. Práce bude obsahovat 
stručný úvod do problematiky určování polohy na základě vzdálenosti od družic se známou 
polohou. Dále bude následovat shrnutí faktorů ovlivňujících přesnost určení polohy 
pomocí GPS a seznámení s několika principy na zvýšení této přesnosti. Dále bude v práci 
uvedeno několik matematických vztahů nutných pro výpočet vzdálenosti a plochy a 
několik kartografických vztahů. Následovat bude seznámení s protokolem  NMEA 0183, 
který se používá pro komunikaci GSP přijímače s počítačem, s podrobnějším rozborem 
nejdůležitějších částí.   
  Jako součást diplomové práce vznikne program pro kapesní počítače s dotykovým 
displejem pracující na operačním systému Windows Mobile. Programu bude umožňovat 
určení polohy přijímače, měření vzdálenosti dvou bodů a určení plochy ohraničené 
libovolným množstvím bodů. Dále bude zobrazovat parametry přijímaného GPS signálu a 
také odchylku určení polohy, a v programu bude také možnost zvýšit přesnost určování 
polohy pomocí průměrování.    
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2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY GPS 
Původně byl tento systém vyvíjen pod názvem NAVISTAR GPS (Navigation 
Satellite Timing and Ranging Global Positioning System) i když v dnešní době je 
označován jako systém GPS. GPS  je systém pro určování polohy na základě měření 
vzdálenosti od družic s přesně danou polohou.  
 
2.1 Historie GPS 
Vývoj systému GPS započal v roce 1973 a primární účel, pro který byl systém GPS 
konstruován, souvisí se snahou o získání univerzálního, vysoce přesného, lehce 
přístupného pozičního a navigačního systému, který byl do té doby nahrazován množstvím 
specifických zařízení, která ovšem byla velmi nákladná a měla pouze omezené možnosti 
užití. 
Po postupném rozšiřování se stal plně funkčním a dostupným po celém světě 
17.ledna 1994, kdy byla na orbitu umístěna kompletní sestava 24 družic. 
Od roku 1983 je systém zdarma přístupný i pro civilní uživatele po celém světě. 
Nejprve byla do přijímaného signálu systému zanášena umělá chyba. Toto opatření pod 
názvem Selective Availability (SA) mělo zabránit možnosti navádět vojenské dálkové 
rakety. SA většinou způsobovalo chyby v rozmezí 100 m horizontálně a 140 m vertikálně. 
Protože USA vyvinuly systém, jak lokálně rušit signál GPS, bylo SA k 1. květnu 2000 
zrušeno a přesnost zaměření zeměpisných souřadnic běžného civilního uživatele se tak 
zvýšila na 5 až 10 metrů, za příznivých okolností (otevřený terén) až na 3 metry. Více o 
historii GPS v [1][7].  
 
2.2 Struktura systému 
Systém GPS se skládá ze tří segmentů. Je to kosmický segment, kontrolní a řídící 
segment a uživatelský segment. Strukturou systému GPS se podrobně zabývá [1]. 
 
2.2.1 Kosmický segment 
Kosmický segment byl projektován na 24 nyní až 32 družic, které obíhají ve výšce 
20200km nad povrchem Země na 6 kruhových drahách se sklonem 55°. Dráhy jsou 
vzájemně posunuty o 60° a na každé dráze jsou původně 4 pravidelně nyní 5-6 
nepravidelně rozmístěné pozice pro družice. Družice váží asi 1,8 tuny a na střední oběžné 
dráze (MEO, Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlostí 3,8 km/s, s dobou oběhu kolem 
Země 11h 58min (polovina siderického dne). 
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Klíčovými prvky družice systému jsou tyto části: 
• 3 až 4 velmi přesné (10-13s) atomové hodiny 
• 12 antén pro vysílání radiových kódů v pásmu L (1000 - 2000MHz) 
• antény pro komunikaci s pozemními kontrolními stanicemi v pásmu S 
(2204,4MHz) 
• antény pro vzájemnou komunikaci družic 
• optické, rentgenové a pulzní-elektromagnetické senzory pro detekci startů 
balistických raket a jaderných výbuchů  
• solární panely a baterie jako zdroj energie 
 
Družice vysílají v pásmech, které jsou zvoleny záměrně tak, aby byly minimálně 
ovlivněny meteorologickými vlivy. Přiděleno je několik frekvencích a každé frekvenci 
odpovídá jeden vysílací kanál: 
• L1 (1575,42 MHz), kde je vysílán C/A kód je dostupná pro civilní uživatele, dále je 
šířen vojenský P(Y) kód, který je šifrovaný a přístupný pouze pro autorizované 
uživatele.  
• L2 (1227,62 MHz), kde je vysílán vojenský P(Y) kód.  
• L3 (1381,05 MHz) obsahují data monitorování startů balistických raket, detekci 
jaderných výbuchů a dalších vysokoenergetických zdrojů. 
•  L4 (1841,40 MHz) se využívá pro měření ionosferické refrakce. Průchod signálu 
ionosférou způsobuje zpoždění radiového signálu, která se promítá do chyb při 
určení polohy. Toto ionosférické zpoždění lze eliminovat, jestliže měříme zpoždění 
na dvou kmitočtech, nebo získáním korekcí. 
• L5 (1176,45 MHz) se plánuje jako civilní Safety-of-life (SoL) signál. Tato 
frekvence spadá do mezinárodně chráněné oblasti letecké navigace, ve které je malé 
nebo žádné rušení za všech podmínek. 
 
C/A kód je modulován pouze na nosné vlně L1 a není šifrován, čímž je umožněn jeho příjem i 
neautorizovaným uživatelům. Horizontální přesnost určení polohy pomocí C/A kódu se pohybuje v řádech 
jednotek metrů.[15] 
P kód je modulován na obou nosných vlnách L1, L2 a je určen pouze pro autorizované uživatele. Dvě 
frekvence používané k měření umožňují odstranění ionosférických a troposférických refrakcí, což zajišťuje 
velmi přesné určení polohy - geodetické přístroje GPS pracují s přesností v řádech milimetrů.[15] 
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Družice jsou několikrát do roka, obvykle plánovaně, odstaveny pro údržbu atomových 
hodin a korekci dráhy družice. Údržba trvá přibližně 12-24 hodin. Průměrná životnost 
družice je asi 10 let, obměna kosmického segmentu trvá přibližně 20 let. 
V Česku je nejčetnější viditelnost 8 družic (medián), minimum pak 6, maximum 12 
družic, při elevační masce 10°. 
 
Elevační maska je minimální výška satelitu nad obzorem aby byly údaje z něj použity pro výpočet 
polohy. Signál ze satelitů nízko nad obzorem je více ovlivněn průchodem atmosférou a data z něj získaná 
mohou nepříznivě ovlivňovat vyhodnocení polohy. Doporučuje se volit elevační masku v rozmezí 10° až 15° 
nad horizontem. 
 
2.2.2 Řídící a kontrolní segment 
Segment se skládá z několika částí: 
• velitelství - Navstar Headquarters na letecké základně Los Angeles v Californii v 
USA. 
• řídicí středisko (MSC, Master Control Station), na letecké základně Schriever 
USAF v Colorado Springs, 2nd Space Operations Sq. Záložní řídící středisko 
(BMCS, Backup Master Control Station) umístěné v Gaithersburg (Meryland, 
USA) přebírá cvičně 4× do roka řízení systému, v nouzi je připravena do 24hodin. 
• 3 povelové stanice (Ground Antenna), které jsou umístěny na základnách USAF: 
Kwajalein, Diego Garcia, Ascension Island případně i Cape Canaveral. 
• 18 monitorovacích stanic (Monitor Stations), které jsou umístěny na základnách 
USAF: Havaj, Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension Island, Diego Garcia, 
Kwajalein a dále stanice spravující NGA: Fairbanks (Aljaška), Papeete (Tahiti), 
Washington DC (USA), Quitto (Ekvádor), Buenos Aires (Argentina), Hermitage 
(Anglie), Pretoria (Jižní Afrika), Manama (Bahrain), Osan (Jižní Korea), Adelaide 
(Austrálie) a Wellington (Nový Zéland). 
 
Řídící a kontrolní segment monitoruje kosmický segment, zasílá povely družicím, 
provádí jejich manévry a údržbu atomových hodin. Výsledek jejich monitoringu je 
zveřejňován v navigační zprávě každé družice a jejich platnost je řádově několik hodin. 
Řídící a kontrolní segment komunikuje také s uživateli prostřednictvím zpráv, kde 
zveřejňuje plánované odstávky družic, jejich stažení a uvedení do provozu nebo i zpětně 
informace o nezdravé družici. 
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Pokud by došlo k zničení pozemních vojenských stanic řídícího a kontrolního 
segmentu, přechází družice do režimu AUTONAV(Autonomous Navigation Mode), ve 
kterém jsou schopny dále pracovat až 6 měsíců. V tomto režimu spolu družice komunikují 
a porovnávají vzájemně mezi sebou své efemeridy a stav palubních hodin. Výsledky 
poskytují uživatelskému segmentu v navigační zprávě. Tento režim však nikdy nenastal, 
nejsou ani známy výsledky jeho případných testů. 
 
Efemeridy jsou sady informativních údajů pro každý GPS přijímač, který si sám automaticky, když je 
potřeba získává z GPS signálu. Efemeridy představují řadu informací o každé družici, jako jsou její přibližné 
souřadnice a aktuální parametry pro její oběžné dráhy, zdravotní stav družice, atd. 
 
2.2.3 Uživatelský segment 
Uživatelé pomocí GPS přijímače přijímají signály z jednotlivých družic které jsou v 
danou chvíli nad obzorem. Na základě přijatých dat (časových značek z jednotlivých 
družic a znalosti jejich polohy) a předem definovaných parametrů, přijímač vypočítá 
polohu antény, nadmořskou výšku a zobrazí přesný datum a čas. Komunikace probíhá 
pouze od družic k uživateli, GPS přijímač je tedy pasivní. 
 
Jednoduchý přijímač signálu GPS pro se skládá z: 
• antény 
• předzesilovače 
• procesoru 
• časové základny (často křemíkový krystal o přesnosti <10-6s) 
• komunikačního rozhraní 
 
 Uživatelé využívající systém GPS můžeme rozdělit do dvou skupin: 
• autorizovaní uživatelé (vojenský sektor USA a vybrané spojenecké armády) 
využívající službu Precise Positioning Service (PPS) mající k dispozici dekódovací 
klíče k P(Y) kódu na frekvencích L1 a L2. Tito uživatelé mají zaručenou vyšší 
přesnost systému.  
• ostatní uživatelé (především civilní sektor) mohou využívat Standard Positioning 
Service (SPS) a mají k dispozici C/A kód na frekvencích L1. Přijímače vyrobené v 
USA nesmějí být exportovány, pokud nemají nastavená omezení výšky do 18km a 
rychlosti do 515 m/s. Tyto limity vychází z prevence možného zneužití jako 
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systému orientace v prostoru ve zbraních obdobných balistickým raketám nebo 
střelám s plochou dráhou letu. 
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3 PRINCIP GPS 
3.1 Určování polohy 
Podrobněji se určováním polohy zabývá např. [2]. GPS (Global Positioning 
System) je projekt, který umožňuje komukoli na povrchu planety Země zjistit své 
zeměpisné souřadnice. Ke své funkci využívá družic, které ze svých oběžných drah vysílají 
směrem k Zemi signály v podobě elektromagnetických vln. Signál se (ve vakuu) šíří 
rychlostí cca 300 000 km/s. Družice jsou seřízeny tak, že všechny vyšlou signál v přesně 
definovaný okamžik (velmi přesné atomové hodiny). Přijímač umístěný na Zemi vypočítá 
svou pozici na základě toho, s jakým zpožděním přijme signál z jednotlivých družic. Když 
přijmeme signál, tak nevíme, jak dlouho mu trvalo, než k nám dorazil. Známe pouze 
časové rozdíly. Tato koncepce se často označuje zkratkou TDOA (Time Difference of 
Arrival). 
 
 
Obr. 1: Určení polohy v jednorozměrném prostoru 
 
V případě jednorozměrného prostoru postačují k určení polohy dva vysílače. 
Přijímač určí rozdíl mezi přijetím signálu od prvního a druhého vysílače a ze známé 
rychlosti šíření signálu a polohy vysílačů určí svoji polohu. 
Pro dvojrozměrný prostor ovšem už dva vysílače nepostačují, pomocí dvou 
vysílačů jsem schopni nalézt pouze hyperbolu, na které se nacházíme a jejímiž ohnisky 
jsou polohy vysílačů. Pro určení polohy v dvourozměrném prostoru je potřeba tří vysílačů. 
Z nich získáme tři rozdíly časů. Pomocí nich lze stanovit tři paraboly a v jejich průsečíku 
se nachází přijímač. 
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Obr. 2: Určení polohy v dvojrozměrném prostoru 
 
 Z předchozího textu vyplívá, že pro určení polohy v trojrozměrném prostoru je pro 
určení polohy potřeba čtyř satelitů. Ze čtyř satelitů získáme šest časových rozdílů, ze 
kterých můžeme sestrojit šest rotačních hyperboloidů a v jejich průsečíku se nachází 
přijímač. V trojrozměrném prostoru tedy potřebujeme k určení všech tří souřadnic 
(zeměpisné šířky, zeměpisné délky a nadmořské výšky) čtyři satelity. 
 Existuje i dvojrozměrný mód GPS přijímačů, který se aktivuje ve chvíli, kdy je k 
dispozici signál pouze ze tří družic. V takovém případě nelze určit zbývající třetí 
hyberboloid a místo něj se při výpočtu použije Zemský povrch. Jedná se o východisko z 
nouze - výsledkem je pouze odhad dvou zeměpisných souřadnic, přičemž výšková 
souřadnice zcela chybí. 
 Pokud má přijímač k dispozici pouze signál z jedné družice, je z něho schopen určit 
pouze přesný čas. 
 
 Pro určení polohy je také velmi důležité rozmístění družic. Pokud by se například 
všechny čtyři družice nacházeli na obloze v jednom bodě, nedala by se poloha určit. Kdyby 
družice s přijímačem tvořili přímku, dala by se určit pouze jedna souřadnice, a pokud by se 
družice a přijímač nacházeli v jedné rovině, daly by se ze signálu vypočítat pouze dvě 
souřadnice. Družice se proto nikdy nesmějí dostat do jedné roviny. Může se zdát, že tato 
podmínka není příliš svazující, a že je téměř vyloučeno, aby se vše nacházelo přesně v 
rovině. Reálná situace je však komplikovanější. Čím plošší je uspořádání, tím větší chyba 
nastává při určování polohy. Měření časových rozdílů je totiž vždy zatíženo chybami. Tyto 
chyby promítnou do celkové chyby výsledku v závislosti na tom, jaké je rozestavění 
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družic. Úhel družice-přijímač-družice by měl být co největší. Byl zaveden koeficient 
označovaný PDOP (Position Dilution Of Precision), který reprezentuje rozestavění družic. 
Viz [16] 
 
PDOP = 1 ideální případ, nelze ho dosáhnout 
PDOP ≤ 3 velice přesná hodnota 
PDOP ≤ 6 minimální hodnoty použitelné pro důležité výpočty 
PDOP ≤ 8 hodnoty jsou ještě použitelné pro výpočty 
PDOP ≤ 20 hodnoty téměř nepoužitelné 
PDOP ≤ 50 hodnoty by měly být ignorovány 
Tab. 1: Význam koeficientu PDOP 
 
Kromě parametru určujícího prostorové rozložení družic (PDOP) existují ještě další 
parametry jako horizontální rozložení družic (HDOP), vertikální rozložení družic (VDOP), 
časové rozložení družic (TDOP) a geometrické rozložení družic (GDOP). Nejvýznamnější 
a nejpoužívanější je PDOP.  
V Česku se parametr PDOP pohybuje v intervalu od 1,35 do 3,6. 
 
 
3.2 Přesnost GPS 
Podle [2] je přesnost GPS je ovlivněna především následujícími vlivy: 
• ionosférická refrakce (ionosféra způsobuje zakřivení dráhy signálu)  ± 5m 
• troposférická reakce (zpoždění signálu v troposféře)   ± 0,7m 
• efemeridy družic (vychýlení družice proti udávané poloze)   ± 2,1m 
• družicové hodiny (jejich nepřesnost)      ± 2,1m 
• vícecestné šíření signálu       ± 1,1m 
• chyba na straně přijímače (šum, ...)      ± 0,5m 
• šum na straně vysílače       ± 1m 
• hrubá chyba lidského faktoru (chyba v přepočtu souřadnic, ...) 
 
Celkovou zdánlivá odchylka (chyba) zδ  je tedy definována jako součet dílčích 
odchylek a její hodnota je přibližně m5,12± . 
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Odchylka v metrech pro jednotlivé faktory představuje pouze orientační údaj. 
Skutečný příspěvek k celkové chybě závisí především na uspořádání družic, tedy na 
parametru PDOP. 
Skutečná odchylka měření  sδ  je  
PDOPPDOPzs ⋅=⋅= 5,12δδ        (3.1) 
Přijímač si vždy vybere takovou čtveřici družic, u kterých je rozmístění nejlepší. 
Proto na volném prostranství bývá určení polohy přesnější, než když je výhled na oblohu 
částečně zakryt. Při výpočtu pozice zjišťujeme tři souřadnice a rozmístění družic 
způsobuje, že pro každou souřadnici vychází jiná odchylka. Obecně platí, že stanovení 
výšky je méně přesné než určování zeměpisných souřadnic. 
 
3.3 Zvýšení přesnosti GPS 
Metody pro zvýšení přesnosti by se dali rozdělit do dvou skupin: 
• metody založené na zvláštním zpracování měření (průměrování, ...)  
• metody vyžadující další technické vybavení (diferenční GPS, EGNOS, ...)  
 
3.3.1 Průměrování polohy 
 Při této metodě se ponechá přijímač v klidu, a přijímač po určitou dobu určuje svoji 
polohu a poté pomocí výpočtu určí rozptyl své polohy a podle toho informaci o své poloze 
zpřesní. K výpočtu se používá aritmetický průměr, vážený průměr nebo fuzzy 
průměrování.  
 Pro dosažení postačující přesnosti stačí použít aritmetický průměr. Pro hodnotu 
zeměpisné délka a zeměpisné šířky se průměrná hodnota spočítá podle vzorce 3.2. 
 ∑
=
=
n
i
ip x
n
x
1
1
         (3.2) 
 V současné době je již funkce průměrování standardní funkcí většiny GPS 
přijímačů. 
 
3.3.2 Diferenční GPS 
 Systém diferenčního GPS (DGPS) je založen na systému dvou přijímačů. Jeden, 
přenosný, je používán k určení polohy a druhý, referenční, má pevně danou polohu, která 
je přesně zaměřena. Referenční přijímač, určuje ze signálu přijímaného od družic svoji 
polohu, a díky tomu, že zná i přesnou hodnotu své polohy, je schopen vypočítat odchylku 
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měření. Tuto odchylku pak referenční přijímač odesílá (RDS, internet, ...) přenosným 
přijímačům, které podle této informace upravují svoji polohu.  
 Systém DGPS má několik nevýhod. První je složitější přijímač, protože tem musí 
přijímat signál nejen od družic, ale taká od referenčního přijímače. Další nevýhodou je 
klesající přesnost se vzrůstající vzdáleností od referenčního přijímače. Informace od 
referenčního přijímače jsou směrodatné nanejvýš v okruhu pár desítek kilometrů. Pokud 
bychom chtěli tímto způsobem zvýšit přesnost měření na velkém území, bylo by nutno 
vybudovat velmi hustou síť těchto referenčních přijímačů. Viz [14].    
 
3.3.3 EGNOS 
European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) je systém pro 
zpřesnění navigace pomocí GPS a funguje jako jeho podpora. Systém využívá dvou družic, 
které narozdíl od GPS družic neoblétají Zemi, ale jsou na zakotveny na oběžné dráze ve 
výšce asi 35km nad rovníkem. Systém se skládá z právě zmíněných družic a pozemních 
stanic. Pozemní stanice pracují jako referenční stanice, které určují odchylku své změřené 
polohy a své skutečné polohy a tuto odchylku distribuují právě pomocí satelitů.  
V konečné fázi by chyba navigace s použitím systému EGNOS měla být v 95% 
měření menší než 1,5 metru. Vyžší přesnost systému EGNOS mohou využívat všichni 
neautorizovaní uživatelé. Stačí k tomu pouze přijímač s označením WAAS kompatibilní. 
Systémy na tomto principu jsou v provozu v současnosti tři. Pro Evropu je to již 
zmíněný EGNOS, v severní Americe je to WAAS a v Japonsku MSAS. 
Družice systému EGNOS jsou vzhledem k rovníkové poloze v našich zeměpisných 
šířkách nízko nad obzorem. Proto je využití vhodné uvažovat především v leteckém 
provozu.  
Více o systému EGNOS např v [13],[14]. 
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4 PROTOKOL NMEA 0183 
NMEA — National Marine Electronics Association (národní asociace pro námořní 
elektroniku) vytvořila standard, který definuje rozhraní mezi elektronickými zařízeními 
používanými pro lodní dopravu. Tento standard umožňuje výměnu informací mezi 
počítačem a různými zařízeními, v našem případě GPS přijímačem. Protokol NMEA 
používá ke komunikaci sériovou linku RS 232 se standardní rychlostí 4800Bd (přijímač 
umožňuje nastavit i rychlost vyšší).  
V NMEA-0183 formátu jsou data posílána po řádcích, které bývají označeny jako 
věty. Každý řádek začíná znakem '$', následuje dvojpísmenná zkratka zařízení (GP = GPS) 
a dále trojpísmenný kód určující identifikátor věty. Každý řádek pak končí hvězdičkou a 
hexadecimálně zapsaným kontrolním součtem (XOR všech znaků na řádku mezi '$' a '*'). 
Řádek je ukončen znaky pro konec řádku (CR, LF). Délka řádku je omezena na maximálně 
80 znaků a jednotlivé položky jsou od sebe odděleny čárkami. Věty mají většinou pevnou 
délku a položky které ve větě chybí mají nulovou délku (oddělovací čárky jsou hned za 
sebou). Viz [2],[3],[4]. 
 
Podle [2] existují tři základní druhy vět: 
• věty ze strany mluvčího 
$ttsss,d1,d2,....<CR><LF> 
tt – označení mluvčího 
sss- typ věty 
d1, d2, ... – datové položky 
příklad: 
$GPRMC,170138.61,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705,,*33 
• proprietární věty (vytvořené výrobcem) 
• věty dotazovací  
  $ttllQ,sss<CR><LF> 
  tt – označení toho kdo podává žádost 
  ll – označení dotazovaného 
  Q – určuje že se jedná o dotazovací větu 
  sss – typ požadované věty 
příklad: $CCGPQ,RMC 
- 22 - 
Nás budou pro tuto práci zajímat pouze ze strany mluvčího a proto budou 
v následujícím textu některé z nich podrobněji rozebrány. Celkem je 58 vět ze strany 
mluvčího, Nás k naší práci budou stačit tyto čtyři: RMC, GGA, GSA a GSV. 
 
 
Obr. 3: Ukázka několika RMC vět zachycených přes hyperterminál
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4.1 RMC věta 
Recommended Minimum Navigation Information (RMC) je věta, která jak už její 
zkratka naznačuje, věta nesoucí minimální doporučenou informaci o navigaci (viz [2]). 
Obecný příklad: 
 
$GPRMC,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11*CRC 
Konkrétní příklad RMC věty 
$GPRMC,170138.615,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705,,*32  
 
položka formát hodnota v příkladu komentář 
d1 hhmmss.sss 170138.615 čas (UTC) 
d2 znak A status A – OK, V – varování 
d3 ddmm.mmmm 4912.2525 zeměpisná šířka (ssmm.mmmm) 
d4 znak N indikátor sever(N)/jih(S) 
d5 ddmm.mmmm 01635.0378 zeměpisná délka (ssssmm.mmmm) 
d6 znak E indikátor východ(E)/západ(W) 
d7 d.d 0.04 vodorovná rychlost v uzlech 
d8 d.d 16.43 směr pohybu ve stupních 
d9 ddmmyy 280705 datum 
d10 d.d  magnetická deklinace ve stupních 
d11 znak  indikátor východ(E)/západ(W) 
*CRC *hh *32 kontrolní součet 
Tab. 2: Význam RMC věty 
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4.2 GGA věta 
 Global Positioning System Fix Data (GGA) věta nám dává informaci i zeměpisné 
dálce a šířce, geodetické výšce a o času určení souřadnic (viz [2]). 
Obecný příklad: 
 
$GPGGA,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13,d14*CRC 
Konkrétní příklad: 
$GPGGA,170139.615,4912.2526,N,01635.0378,E,1,07,1.0,357.5,M,43.5,M,0.0,0000*7D 
 
položka formát hodnota v 
příkladu 
komentář 
d1 hhmmss.sss 170138.615 čas (UTC) 
d2 ddmm.mmmm 4912.2525 zeměpisná šířka (ssmm.mmmm) 
d3 znak N indikátor sever(N)/jih(S) 
d4 ddmm.mmmm 01635.0378 zeměpisná délka (sssmm.mmmm) 
d5 znak E indikátor východ(E)/západ(W) 
d6 d 1 indikátor kvality 
0 – nebylo možno určit pozici 
1 – pozice určena 
2 – diferenční GPS 
d7 dd 07 počet viditelných satelitů 00 – 12 
d8 d.d 1.0 HDOP 
d9 d.d 375.5 výška antény nad geoidem 
d10 znak M jednotka předchozí hodnoty M – metr 
d11 d.d 43,5 rozdíl mezi WGS-84 zemským elipsoidem a 
střední úrovní moře (geoid), znaménko mínus 
znamená, že střední úroveň země je pod 
elipsoidem 
d12 znak M jednotka předchozí hodnoty M – metr 
d13 d.d 0.0 stáří poslední aktualizace DGPS v sekundách, 
jestliže údaj chybí, nepoužívá se DGPS 
d14 dddd 0000 identifikační číslo referenční DGPS stanice  
0000 – 1023 
*CRC *hh *7D kontrolní součet 
Tab. 3: Význam GGA věty 
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4.3 GSA věta 
 GPS DOP and Active Satellites (GSA) věta nám dává informaci o identifikačních 
číslech viditelných satelitů a hodnoty parametrů xDOP (viz [2]). 
 
Obecný příklad: 
$GPGSA,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13,d14,d15,d16,d17*CRC 
Konkrétní příklad: 
$GPGSA,A,3,29,26,22,09,07,05,04,,,,,,1.7,1.0,1.4*30 
 
Tab. 4: Význam GSA věty 
položka formát hodnota v příkladu komentář 
d1 znak A přepínání mezi N-rozměrnými módy  
A – automatické, M – manuální  
d2 d 3 počet dimenzí N (2 – 2D, 3 – 3D)  
d3 dd 29 ID prvního satelitu použitého pro výpočet 
d4 dd 26 ID druhého satelitu použitého pro výpočet 
d5 dd 22 ID třetího satelitu použitého pro výpočet 
d6 dd 09 ID čtvrtého satelitu použitého pro výpočet 
d7 dd 07 ID pátého satelitu použitého pro výpočet 
d8 dd 05 ID šestého satelitu použitého pro výpočet 
d9 dd 04 ID sedmého satelitu použitého pro výpočet 
d10 dd  ID osmého satelitu použitého pro výpočet 
d11 dd  ID devátého satelitu použitého pro výpočet 
d12 dd  ID desátého satelitu použitého pro výpočet 
d13 dd  ID jedenáctého satelitu použitého pro výpočet 
d14 dd  ID dvanáctého satelitu použitého pro výpočet 
d15 d.d 1.7 PDOP 
d16 d.d 1.0 HDOP 
d17 d.d 1.4 VDOP 
*CRC *hh *30 kontrolní součet 
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4.4 GSV věta 
 GPS Satellites in View (GSV) věta nám udává počet viditelných satelitů a sílu 
signálu od nich přijímaného. Protože NMEA věta může mít pouze 80 znaků, vejdou se do 
jedné věty informace pouze o čtyřech satelitech a tak bývá informace většinou rozdělena 
do několika dílčích vět (viz [2]). 
 
Obecný příklad: 
$GPGSV,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13,d14,d15,d16,d17,d18,d19*CRC 
Konkrétní příklad:  
$GPGSV,3,1,11,09,84,297,41,05,48,256,45,07,38,059,41,26,22,178,41*74 
$GPGSV,3,2,11,24,13,063,00,14,12,324,00,30,12,251,00,22,12,286,38*78 
$GPGSV,3,3,11,29,10,173,35,04,09,105,30,18,06,254,00*46 
 
Tab. 5: Význam GSV věty 
 
Stejným způsobem by bylo možno analyzovat i následující dvě sub věty.  
 
položka formát hodnota 
v příkladu 
komentář 
d1 d 3 celkový počet vět, číslují se od 1  
d2 d 1 číslo aktuální věty, číslují se také od 1  
d3 dd 11 počet viditelných družic 00 – 12 
d4 dd 09 ID družice 
d5 dd 84 úhlová výška družice 
d6 ddd 297 azimut družice 
d7 dd 41 odstup signálu od šumu, je-li tento údaj roven nule, 
nelze daný satelit využít k výpočtu polohy, nejčastěji 
proto, že je zastíněn 
d8 dd 05 ID družice 
d9 dd 48 úhlová výška družice 
d10 ddd 256 azimut družice 
d11 dd 45 odstup signálu od šumu 
d12 dd 07 ID družice 
d13 dd 38 úhlová výška družice 
d14 ddd 059 azimut družice 
d15 dd 41 odstup signálu od šumu 
d16 dd 26 ID družice 
d17 dd 22 úhlová výška družice 
d18 ddd 178 azimut družice 
d19 dd 41 odstup signálu od šumu 
*CRC *hh 74 kontrolní součet 
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5. MATEMATICKÉ A KARTOGRAFICKÉ VÝPOČTY  
5.1 Matematické výpočty 
5.1.1 Výpočet vzdálenosti  
Pro výpočet vzdálenosti dvou bodů jejichž souřadnice známe, lze použít několik 
metod, které se značně liší svojí složitostí a tím i výslednou přesností. Podrobněji zde bude 
uvedena pouze jediná, která bude dále použita ve vytvářeném programu. 
 
Haversinův vzorec 
 Pomocí tohoto vzorce počítáme vzdálenost dvou bodů jako vzdálenost dvou bodů 
po kulové ploše. Nepřesnost této metody spočívá v tom, že bere jako model Země kouli, 
ale skutečný tvar Země se od tvaru koule mírně liší. 
 
Postup pro výpočet je  dle [8] následující: 
( ) ( )
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arctgc
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longlonglong
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





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−
⋅=

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


 ∆
⋅⋅+




 ∆
=
−=∆
−=∆
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1
2
2
sincoscos
2
sin
795,6372
2
21
2
12
12
        (5.1) 
kde R je poloměr zeměkoule v kilometrech, 11, longlat  jsou souřadnice prvního bodu, a 
22 , longlat  souřadnice druhého bodu. 
Další použitelnou metodou je Vincentův vzorec, který narozdíl od Haversinova 
nepočítá s kulovým modelem Země, ale s modelem elipsoidickým. Tím lze dosáhnou 
výpočtu vzdálenosti s přesností až půl milimetru. S tím je ovšem spojena mnohem větší 
složitost tohoto výpočtu. Více viz [10]. 
 
5.1.2 Výpočet plochy 
Pro výpočet plochy známých obrazců lze požít, vztahy pro výpočet jejich obsahu. 
Tím lze ovšem určit jen plochu známých obrazců. Pro výpočet plochy neznámého obrazce 
lze použít vzorec 5.2. 
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=
++ +−=
n
i
iii yyxxS
1
111 )(*)(*5,0        (5.2) 
Pro který platí, když   i=n    tak   i+1=1. 
 
Ve vzorci jsou x a y souřadnice bodů vymezujících plochu a n je počet těchto bodů. 
Skutečný postup je ukázán na následujícím příkladu. 
 
 
 
Příklad: 
 
Obr. 4: Příklad výpočtu plochy 
 
 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
x 2 4 4 6 8 8 7 7 4 4 
y 2 2 1 1 2 3 3 4 4 3 
Tab. 6: Body ohraničující plochu 
 
Pro výpočet plochy obrazce na Obr. 4 , jejž je ohraničen body viz. Tab. 5 nejprve vypočteme dílčí plochy. 
 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
4 0 2 3 0 -3 0 -12 0 5 
Tab. 7: Dílčí plochy 
 
Příklad výpočtu např. pro S8 
12)44()74(5,0)()(5,0 89898 −=+⋅−⋅=+⋅−⋅= yyxxS     (5.3) 
 
Celková plocha se pak vypočítá jako suma dílčích ploch 
1111
10
1
=−== ∑
=i
iSS          (5.4) 
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5.2 Kartografické výpočty 
GPS předává polohu v souřadném systému WGS-84. Pro zobrazení v mapách se 
ovšem používají jiné souřadné systémy. U nás jsou nejrozšířenější S-JTSK a S-42. S-JTSK 
se používá v civilních mapách, S-42 v mapách vojenských a v mapách z nich odvozených. 
Také pro výpočet plochy podle vzorce 5.2 je systém WGS-84 nepoužitelný.  
Pro potřeby této práce je nejpodstatnější převod ze geodetických souřadnic v 
systému WGS-84 na pravoúhlé souřadnice v systému S-JTSK. Proto zde bude tento převod 
podrobněji popsán. Popis ostatních převodů lze nalézt např. [17][18][19]. 
 
5.2.1 Převod z WGS-84 do S-JTSK 
Převod se systému WGS-84 do systému S-JTSK je velmi dobře popsán a 
vysvětlen např. v [18]. Proto zde bude uveden jen postup jak souřadnice převést. 
 
Postup se skládá z několik a fází: 
a) výpočet pravoúhlých souřadnic WGS-84 z geodetických souřadnic v systému WGS-84 
 WGS-84 (B,L,H) → WGS-84(x,y,z) 
b) transformace pravoúhlých souřadnic WGS-84 na pravoúhlé souřadnice S-JTSK 
 WGS-84(x,y,z) → S-JTSK(x,y,z) 
c) výpočet geodetických souřadnic S-JTSK z pravoúhlých souřadnic S-JTSK 
 S-JTSK(x,y,z) → S-JTSK(B,L,H) 
d) přepočet zeměpisných souřadnic v systému S-JTSK do rovinných souřadnic 
 S-JTSK(B,L) → S-JTSK(X,Y) 
 
B,L,H – vyjadřuje geodetické souřadnice, zeměpisná šířka, zeměpisná délka, nadmořská výška 
x,y,z – jsou pro pravoúhlé souřadnice 
X,Y – vyjadřuje rovinné souřadnice 
 
ad a) WGS-84 (B,L,H) → WGS-84(x,y,z) 
Pravoúhlé souřadnice určíme z následujících vztahů, 
)sin())1((
)sin()cos()(
)cos()cos()(
2 BHez
LBHy
LBHx
⋅+⋅−=
⋅⋅+=
⋅⋅+=
ρ
ρ
ρ
        (5.5) 
kde e je excentricita elipsoidu a je definována vztahem 5.6 a ρ je příčný poloměr křivosti a 
je definován vztahem 5.7. 
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2
2
1
a
b
e −=           (5.6) 
kde „a“ a „b“ jsou velká a malá poloosa elipsoidu. Pro elipsoid WGS-84 nabývají hodnot 
6378137=a m a 3142,6356752=b m. 
)(sin1 22 Be
a
⋅−
=ρ          (5.7) 
 
ad b) WGS-84(x,y,z) → S-JTSK(x,y,z) 
Přepočtené souřadnice získáme z následujících vztahů 
)()1(
)()1(
)()1(
1112
1112
1112
zywxxwymdzz
zwxyxwzmdyy
zwyywzxmdxx
+⋅−⋅⋅++=
⋅++⋅−⋅++=
⋅−⋅+⋅++=
      (5.8) 
kde  1,11 , zyx   jsou  souřadnice  v  systému WGS-84,  
2,22 , zyx  jsou souřadnice v systému S-JTSK,  
69,570−=dx , 69,85−=dy , 84,462−=dz  jsou složky translace, 
⋅= 2611,5wx  arcsec,  ⋅= 58676,1wy  arcsec,  ⋅= 99821,4wy  arcsec  jsou složky translace 
(kde arcsec
1803600
1 pi
⋅=  a je to převodní konstanta mezi obloukovými vteřinami a radiány)  
a 610543,3 −⋅−=m  je měřítko transformace. 
 
ad c) S-JTSK(x,y,z) → S-JTSK(B,L,H) 
Nejprve podle vztahu 5.6 vypočteme excentricitu elipsoidu s tím, že velká a malá 
poloosa elipsoidu pro systém S-JTSK nabývá hodnot 15508,6377397=a m a 
9629,6356078=b m. Následně vypočteme vzdálenost bodu od počátku promítnutou do 
roviny geodetického rovníku kterou označíme jako p. 
22 yxp +=           (5.9) 
 Geodetické souřadnice se pak vypočtou  
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ad d) S-JTSK(B,L) → S-JTSK(X,Y) 
Nejprve určíme sférickou délku U a sférickou šířku V. 
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kde 715420005974983,1=α a 665750034191639,1=k jsou konstanty jejichž hodnota je 
dána zvolenou střední zeměpisnou šířkou ( '3049° ). 
Nyní vypočteme kartografické souřadnice na Gaussově kouli s posunutým pólem 
Q o souřadnicích '1548°=QB , '3042°=QL . Kartografická šířka S a kartografická délka D 
pak je 
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kde 975180421685637,1=QU je sférická šířka bodu Q posunutá o '3011° , VV Q −⋅=∆ λα  
je rozdíl mezi poledníkem bodu Q a poledníkem transformovaného bodu. 
Polární souřadnice ρ  a ε  vypočteme 
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kde '30780 °=S je základní rovnoběžka, 20839799247046,0=n a 004638987,12980390 =ρ  
jsou konstanty. 
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Rovinné souřadnice X a Y v metrech pak vypočítáme  
)sin(
)cos(
ερ
ερ
⋅=
⋅=
Y
X
         (5.14) 
Z konstant u vztahu 5.11 vyplývá, že vypočtená hodnoty jsou platné pouze pro 
konkrétní střední zeměpisnou šířku,  čímž vzniká limitující podmínka použití výpočtů. 
Střední zeměpisná šířka '3049°  použitá ve vztazích odpovídá přibližně České republice. 
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6. POPIS PROGRAMU 
Jako součást této diplomové práce vznikla aplikace naprogramovaná v jazyce C# 
určená pro kapesní počítače s dotykovým displejem a s operačním systémem Windows 
Mobile. Aplikace byla vytvořena ve vývojovém nástroji Visual Studio 2008. I přes to, že 
aplikaci lze spustit na klasickém počítači, není pro něj prioritně určena a tak nelze zaručit 
plnou funkčnost. Vytvořená aplikace je hardwarově nenáročná. Spustitelný soubor má 
velikost asi 150kB, a pro svůj běh aplikace vyžaduje přibližně 1MB operační paměti. 
Aplikace je optimalizována pro rozlišení 240 x 320 obrazových bodů a operační systém 
Windows Mobile 5.0. 
 
6.1 Vzhled a ovládání programu 
Program je organizován do osmi záložek, Připojení GPS, Určení polohy, Měření 
vzdálenosti, Trasování, Měření plochy, Parametry signálu, Nastavení a Nápověda, z nichž 
každá plní jednu samostatnou funkci. 
 
6.1.1 Záložka Připojení GPS 
 
Obr .5: Záložka Připojení GPS 
 
Záložka obsahuje rolovací seznam dostupných COM portů, ze kterých si uživatel 
vybere ten, ke kterému je připojen GPS modul (nemusí, a také se v současnosti už většinou 
nejedná o skutečný sériový port, ale jedná se o virtuální sériový port tvořený bluetooth 
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rozhraním) a pomocí tlačítka Připojit / Odpojit provede připojení GPS modulu. Stejným 
tlačítkem se modul i odpojuje, ale odpojení modulu není nezbytné. K odpojení modulu 
dojde i při ukončení aplikace ať už pomocí stisku tlačítka Konec na dolní liště, nebo při 
uzavření aplikace křížkem v pravém horním rohu.   
O úspěšném připojení je uživatel informován v sekci Stav připojení, a u případě 
neúspěšného pokusu o připojení se objeví ještě informační okno. 
Program je koncipován tak, že bez připojení GPS modulu jsou všechny ovládací 
prvky neaktivní (kromě nápovědy), protože program k jakékoliv činnosti GPS modul 
potřebuje. 
 
6.1.2 Záložka Určení polohy     
        
a) b) 
Obr. 6: Záložka Určení polohy  
a) normální stav   b) nadmořská výška není aktuální 
 
Záložka obsahuje informace o poloze přijímače. Jedná se o datum ve formátu 
ddmmrr, čas ve formátu hhmmss.sss (UTC), zeměpisné šířce ve stupních, indikátoru 
zeměpisné šířky (N  – severně, E – jižně),   zeměpisné  délce  ve  stupních,  indikátoru  
zeměpisné  délky  (E – východně, W – západně), nadmořskou výšku v metrech, směr 
pohybu ve stupních a rychlost pohybu v m/s. Pokud je rychlost pohybu menší než 1m/s 
zobrazuje se nulová rychlost pohybu a směr pohybu je pak také nula. Důvodem je to, že i 
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nehybný přijímač vykazuje jistý pohyb způsobený nepřesností určení polohy (viz. kapitola 
3.1 a 3.2). 
Pomocí tlačítka Urči polohu dojde k aktualizaci údajů. U případě, že program má 
k dispozici RMC větu (z ní přebírá veškeré údaje kromě nadmořské výšky) a GGA větu 
(údaj o nadmořské výšce) provede úplnou aktualizaci karty. V případě že má k dispozici 
pouze RMC větu, provede aktualizaci všech údajů kromě nadmořské výšky, údaj o 
nadmořské výšce zobrazí červeně, a ve spodní části vypíše informaci, že neměl k dispozici 
GGA větu. Tento stav je zobrazen na Obr.6b. V případě, že není k dispozici ani RMC věta, 
smaže program obsah všech polí a vypíše informaci o tomto stavu. Testováním bylo 
zjištěno, že RMC věty přicházejí v intervalu asi jedná vteřiny, a GGA věty přibližně 
každých pět vteřin. 
Na záložce Nastavení lze aktivovat funkci automatické aktualizace polohy (viz 
6.1.7). 
 
 6.1.3 Záložka Měření vzdálenosti 
        
      a)      b) 
Obr. 7: Záložka Měření vzdálenosti 
a) pouze posledních dvou bodů   b) i s celkovou vzdáleností 
 
Tato záložka slouží k měření vzdálenosti dvou (případně více) bodů. Tlačítko Bod 
slouží k přidávání bodů. Položka Vzdálenost bodů udává vzdálenost posledních dvou bodů 
jejichž souřadnice ve stupních jsou zobrazeny ve vrchní části obrazovky. K výpočtu 
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vzdálenosti je použit Haversinův vzorec jehož princip je objasněn v kapitole 5.1.1.  
Vypočtená vzdálenost je buďto v metrech nebo v kilometrech. V případě, že chceme měřit 
vzdálenost více než dvou bodů, zatrhneme ve spodní části obrazovky položku Více bodů, a 
na obrazovce nám přibude Celková vzdálenost, které počítá součet dílčích vzdáleností dvou 
bodů.  
Zatržení položky Více bodů způsobí smazání všech uživatelských dat ze záložky. 
Stejný efekt má i stisk tlačítka Vymaž. 
V případě, že ve chvíli kdy dojde ke stisku tlačítka není k dispozici aktuální RMC věta, 
je o tom uživatel informován pomocí zprávy zobrazené ve spodní části obrazovky, ale další 
stisk tlačítka Bod vede k přidání dalšího bodu a funkčnost programu tím není nijak 
omezena. 
 
Poznámka: I když se na obrazovce zobrazuje zeměpisná šířka a zeměpisná délka pouze se čtyřmi desetinnými 
místy, v programu je reprezentována jako proměnná typu double a tak je počet desetinných míst omezen 
velikostí tohoto datového typu.   
 
 6.1.4 Záložka Trasování 
 
Obr. 8: Záložka Trasování 
 
Tato záložka slouží k měření překonané vzdálenosti. Po stisku tlačítka Start je 
určena aktuální poloha, a pak je poloha určena každých pět vteřin a v případě že se GPS 
modul pohybuje (stejně jako u určení polohy se za pohyb považuje rychlost vyšší než 
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1m/s), nebo se pohyboval v předchozím intervalu, tak je určena aktuální poloha, vypočtena 
vzdálenost od předchozího bodu a připočtena k celkové vzdálenosti. Kromě celkové 
překonané vzdálenosti zobrazuje ještě čas začátku trasování ve formátu hh:mm:ss (UTC), 
maximální rychlost jíž bylo během trasování dosaženo v m/s, a dobu trasování ve formátu 
hh:mm:ss.  
Tlačítko Start se po spuštění změní na tlačítko Stop, kterým se trasování zastavuje. 
Tlačítko Vymaž vymaže ze záložky trasování všechny uživatelská data. 
Záložka Trasování nemá ochranu proti ztrátě GPS signálu, a tak ztráta signálu 
povede k zamrznutí aplikace.  
Během trasování nelze aktivovat automatické obnovu karty Určení polohy a nelze 
povolit průměrování.  
 
6.1.5 Záložka Měření plochy 
        
      a)      b) 
Obr. 9: Záložka Měření plochy 
a) normální stav   b) v případě chybné RMC věty 
 
Tato karta slouží k měření plochy obrazce ohraničeného až 255 body. Tlačítko 
Přidej bod slouží k přidání bodu vymezujícího měřenou oblast. Zároveň se vypíše 
označení bodu a jeho souřadnice ve stupních. Po stisku tlačítka Uzavři oblast a vypočti 
plochu dojde k výpočtu plochy podle vztahu 5.2. Výsledná plocha je buďto v metrech 
čtverečních nebo v kilometrech čtverečních. V případě, že není k dispozici aktuální RMC 
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věta, informuje program uživatele pomocí hlášky Obr. 9b, ale další stisk tlačítka Přidej bod 
vede k přidání dalšího bodu a funkčnost tím nijak není omezena. 
Tlačítko Vymaž slouží ke smazání všech uživatelských dat ze záložky Měření plochy. 
 
Poznámka: I když se na obrazovce zobrazuje zeměpisná šířka a zeměpisná délka pouze se čtyřmi desetinnými 
místy, v programu je reprezentována jako proměnná typu double a tak je počet desetinných míst omezen 
velikostí tohoto datového typu.   
 
6.1.6 Záložka Parametry signálu 
        
a) b) 
Obr. 10: Záložka Parametry signálu 
a) normální stav   b) informace jsou nedostupné 
 
Na této záložce může uživatel zjistit parametry přijímaného GPS signálu. 
Konkrétně se jedná o parametry uspořádání družic PDOP, HDOP, VDOP (význam 
vysvětlen v kapitole 3.1) a k tomu odpovídající slovní hodnocení prostorového uspořádání 
družic. Dále pak počet viditelných satelitů a jejich ID. Jako poslední položku tato záložka 
obsahuje maximální odchylku měření v metrech vypočtenou podle vztahu 3.1. 
Pomocí tlačítka Aktualizovat se karta aktualizuje. V případě, že ve chvíli stisku 
tlačítka není aktuální GSA věta (ze které se parametry určují) k dispozici, zobrazí se tato 
informace v spodní části obrazovky Obr. 10b.  
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Na záložce Nastavení lze aktivovat funkci automatické aktualizace parametrů 
signálu (viz 6.1.7). 
 
6.1.7 Záložka Nastavení 
 
Obr. 11: Záložka Nastavení 
 
Na této záložce lze povolit automatickou aktualizaci záložky Určení polohy a 
Parametry signálu. 
Ve vrchní části se pomocí zatrhnutí obnovovat automaticky aktivuje automatická 
aktualizace záložky Určení polohy a Parametry signálu a zároveň se aktivuje příslušný 
posuvník na kterém se nastavuje interval automatické aktualizace v rozsahu 1 až 20 vteřin. 
Při zapnutí automatické obnovy záložky Určení polohy nelze aktivovat průměrování. 
Ve spodní části se dá zaškrtnutím poslední položky povolit průměrování. Tím se 
aktivuje posuvník na němž se volí počet vzorků jenže se mají použít pro průměrování. Na 
všech záložkách využívajících průměrování se zobrazí stavová lišta Obr. 12, na které se 
v případě průměrování zobrazuje průběh průměrování (počet zpracovaných vzorků 
z požadovaného počtu vzorků). Během průměrování je důležité s přijímačem nehýbat a 
z toho důvodu program nereaguje na žádné povely. 
Jelikož je průměrování velmi náročné na RMC věty, není během něj aktivní 
povolení automatické obnovy záložky Určení polohy, a také se zapnutým průměrováním 
nelze použít záložku Trasování. 
- 40 - 
     
Obr. 12: Průměrování na jednotlivých záložkách 
 
6.1.8 Záložka Nápověda 
 
Obr. 13: Záložka Nápověda 
 
Poslední záložka obsahuje jednoduchou nápovědu ke všem poskytovaným funkcím. 
Téma nápovědy se volí pomocí rozbalovacího seznamu v horní části obrazovky. 
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6.2 Omezení programu 
Program má několik funkčních omezení, která už většinou byla zmíněna 
v předchozím textu.  
Asi největším omezením je použití záložky Měření plochy pouze pro Střední 
Evropu a oblasti se střední zeměpisnou šířkou '3049° . Toto omezení vyplývá ze vztahu 
5.11, který se užívá při přepočtu mezi systémy WSG-84 a S-JTSK, který je pro výpočet 
plochy potřebný. 
Další omezení se týkají neslučitelnosti běhu průměrování, automatické určování 
polohy a trasování. Všechny tyto operace potřebují ke svému běhu velké množství RMC 
vět a proto je softwarově zakázáno spouštět jakoukoli z těchto funkcí pokud už jedna běží. 
 
6.3 Popis struktur a nejdůležitějších funkcí 
6.3.1 Popis struktur 
Program ke svému běhu využívá několik uživatelsky definovaných struktur. 
V následujícím textu je jejich stručné představení a příklady jejich využití. 
 
strukturaBod 
Struktura obsahuje řetězce znaků ZS_s a ZD_s které nesou informaci o zeměpisné 
šířce a délce tak jak je nese RMC věta (formát ssmm.mmmm), dále čtyři proměnné číslo 
s plovoucí desetinou čárkou označené ZS, ZD, X a Y. ZS a ZD nesou informaci o 
zeměpisné šířce a délce ve stupních a X a Y nesou informaci o přepočtené rovinné šířce a 
délce. 
Struktura se využívá např. při dekódování souřadnic. 
 
strukturacas      
Struktura obsahuje řetězec znaků zobrazovany, který nese čas ve formátu 
hh:mm:ss a celočíselnou proměnnou vevterinach která nese stejný čas přepočtený na 
vteřiny. 
Struktura se využívá např. při přepočtu času u trasování. 
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strukturavys 
Struktura obsahuje číslo s plovoucí desetinou čárkou označené hodnota sloužící 
k uchování výsledku, a stavovou proměnnou zakladnijednotka určující zda je 
výsledek v zákadní jednotce.    
Struktura se využívá například při výpočtu vzdálenosti. 
 
strukturaBod_xyz 
Struktura nese tři čísla s plovoucí destinou čárkou označené x, y, z. 
Struktura se používá např. při převodu souřadnic. 
 
strukturaBod_xy 
Struktura nese dvě čísla s plovoucí desetinou čárkou označené x,y. 
Struktura se používá např. při převodu souřadnic. 
 
strukturaRMC 
Struktura napodobuje tvar RMC věty a přidává některé proměnné. 
označení  datový typ význam 1 
cas string čas ve formátu hhmmss.sss d1 
status string status zprávy d2 
sirka double zeměpisná šířka ve stupních 
sirka_stupne string zeměpisná šířka ve formátu ssmm.mmmm 
d3 
sirkaseverjih string indikátor sever/jih d4 
delka double zeměpisná délka ve stupních 
delka_stupne string zeměpisná délka ve formátu sssmm.mmmm 
d5 
delkavychodzapd string indikátor východ/západ d6 
rychlost double rychlost v m/s d7 
smer double směr pohybu ve stupních d8 
datum string datum ve formátu ddmmrr d9 
deklinace string magnetická deklinace ve stupních d10 
smerdeklinace string směr deklinace východ/západ d11 
crc string kontrolní součet d12 
Tab. 8: Položky struktury strukturaRMC 
1
 označení koresponduje s označením v Tab. 2: Význam RMC věty 
 
Struktura se využívá při dekódování RMC věty. 
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6.3.2 Popis vybraných funkcí 
private void serialPort1_DataReceived(object sender, 
SerialDataReceivedEventArgs e) 
Funkce se volá v případě, že na sériovou linku přijdou data. Funkce data přijme určí 
zda byla přijata některá z používaných vět (RMC, GSA, GGA), a pokud ano uloží ji do 
příslušné proměnné.  
 
private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
Funkce se spustí po vytvoření formuláře. Funkce nahraje do seznamu na záložce 
Připojení GPS dostupné COM porty a provede některá inicializační nastavení.  
 
private void button1_Click_1(object sender, EventArgs e) 
Funkce se volá při stisku tlačítka Připojit/Odpojit a v případě že není připojen 
žádný COM port, provede připojení ke COM portu vybranému rozbalovacím seznamem. 
V případě, že už je COM port připojen, odpojí jej. Funkce se také stará o zobrazování 
průběhu připojování a výpis případných chyb. 
 
private void button3_Click(object sender, EventArgs e) 
Funkce se volá v případě stisku tlačítka Bod na záložce Měření vzdálenosti. Funkce  
určí aktuální souřadnice za pomoci funkce dekodujRMC, pokud je to požadováno 
zprůměrňuje je a v případě, že byl zadán už druhý bod spočítá jejich vzdálenost, případně 
celkovou vzdálenost. Funkce má také za úkol vypisovat nestandardní stavy. 
 
private strukturaBod konverzeSouradnic(string tmpA, string 
tmpB)    
Funkce ze vstupních parametrů, což je zeměpisná šířka a zeměpisná délka ve 
formátu ssmm.mmmm, určí zeměpisnou šířku a délku ve stupních a spočítá rovinnou 
zeměpisnou šířku a délku v metrech. 
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private strukturavys vypocetVzdalenosti(strukturaBod bod1, 
strukturaBod bod2)  
Funkce spočte vzdálenost dvou bodů pomocí Haversinova vzorce popsaného 
v kapitole 5.1.1. Pokud je vypočtená vzdálenost větší než 1000 metrů, provede funkce 
převod na kilometry. 
 
private strukturaBod_xy WGS84_SJTSK(double sirka, double 
delka, double vyska) 
Funkce provádí přepočet geodetických souřadnic v souřadném systému WGS-84 do 
pravoúhlých souřadnic v systému S-JTSK. K převodu využívá další čtyři funkce a jejich 
činnost koresponduje s odrážkami a až d v kapitole 5.2.  
 
private void button5_Click(object sender, EventArgs e) 
Funkce se volá při stisku tlačítka Přidej bod na záložce Měření plochy. Funkce určí 
aktuální souřadnice za pomoci funkce dekodujRMC, pokud je to vyžadováno 
zprůměrňuje je a přidá bod do globálního pole oblast. Zároveň bod zobrazí a stará se také o 
vypisování nestandardních stavů. 
 
private strukturavys pocitejPlochu(int pocbodu)    
Funkce počítá plochu vymezené oblasti. Jejím vstupním parametrem je počet bodů 
jenž oblast vymezují a její hodnota určuje kolik položek obsahuje pole oblast. Funkce 
provede výpočet dle vzorce 5.2 a v případě, že je vypočtená plocha větší jak 1000000 
metrů čtverečních, provede patřičný převod. 
 
private void urciPolohu() 
Funkce provede vymazání všech dat ze záložky Určení polohy, určí aktuální polohu 
za pomoci funkce dekodujRMC a pokud je vyžadováno průměrování tak ji zprůměrňuje. 
Vypíše požadované informace z RMC věty, pokud je rychlost menší než 1m/s vypíše, že 
rychlost je nulová a stejně tak u směru pohybu vypíše nulu. Následně, pokud je k dispozici 
GGA věta, vypíše nadmořskou výšku. Pokud RMC nebo GGA věta nejsou k dispozici, 
informuje o tomto nestandardním stavu. 
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private strukturaRMC dekodujRMC() 
Funkce vrací dekódovanou RMC větu ve struktuře strukturaRMC. Nejprve 
nastaví všechny položky na prázdné pouze položku status na ' V ' (což značí varování, že 
věta nenese údaje o poloze, nebo údaje nejsou správné). Následně pokud je k dispozici 
aktuální RMC věta provede její dekódování a naplní položky požadovanými daty a 
provede některé přepočty. Zeměpisnou šířku a zeměpisnou délku přepočte na souřadnice, 
směr a rychlost pohybu přepočte na čísla. Jako poslední smaže dekódovanou větu, což 
zajistí, že ne nebude zpracována vícekrát, respektive nebudou zpracovávána neaktivní data. 
 
private double string2double(string a) 
Funkce převádí řetězec obsahující číslo na číslo s plovoucí desetinnou čárkou. 
 
private void button9_Click(object sender, EventArgs e) 
Funkce je volána v případě stisku tlačítka Start na záložce Trasování. Funkce 
opakuje volání funkce dekodujRMC dokud nepřijme korektní větu (položka status nese 
hodnotu 'A'), určí z ní čas, výchozí souřadnice a spustí časovač s nastaveným intervalem na 
5 vteřin.  
Další stisk tohoto tlačítka vede k zastavení časovače a tím i ukončení trasování. 
 
private strukturacas dekodujcas(string cas) 
Funkce převezme čas ve formátu v jakém ho předává RMC věta (hhmmss.sss) a 
převede ho na formát hh:mm:ss a následně z něj vypočte čas ve vteřinách. Návratová 
struktura strukturacas obsahuje obě tyto hodnoty.  
 
private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e) 
Funkce obsluhuje časovač použitý k trasování.  Nejprve funkce opakuje příjem 
dekódované RMC věty doku nepřijme korektní větu (položka status nese hodnotu 'A'). Z té 
určí čas, a vypočte dobu trasování. V případě, že se GPS modul pohybuje nebo se 
pohyboval v předchozím intervalu, provede výpočet vzdálenosti předchozí a této pozice. 
Pokud je rychlost obsažená v této větě větší než předchozí maximální rychlost, provede její 
aktualizaci.     
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private strukturaBod konverzeSouradnicZcisel(double sirka, 
double delka) 
Funkce má stejnou funkci jako konverzeSouradnic pouze s tím rozdílem, že 
zde jsou vstupní proměnné čísla a tak je jednodužší. 
 
private void aktualizujkvalitu() 
Funkce provádí aktualizaci záložky Parametry signálu. Nejprve smaže všechna 
data na záložce obsažená a následně, pokud byla přijata GSA věta nesoucí informace o 
kvalitě, provede zobrazení parametrů rozložení družic, následně určí slovní hodnocení 
prostorového rozložení družic. Spočítá počet viditelných satelitů a vypíše jejich počet a 
jejich ID. Jako poslední spočítá maximální odchylku určení polohy. 
 
Průměrování 
 Funkce průměrování není řešena zvláštní funkcí, protože během průměrování se 
aktualizuje stavová lišta záložky na které běží průměrování a tak je funkce 
implementována přímo v obsluze tlačítka. 
 Při aktivování průměrování program neustále přijímá RMC věty voláním funkce 
dekodujRMC, a v případě přijetí korektní věty (v položce status nese hodnotu 'A') sčítá 
do pomocných proměnných zeměpisnou délku a šířku z nic určenou. To opakuje do doby 
než přijme počet vět nastavených na posuvnému na záložce Nastavení . Poté hodnoty 
podělí počtem vzorků a uloží do položek zeměpisné šířky a délky v poslední přijaté RMC 
větě a tuto větu předá dále ke zpracování. 
 
6.4 Co program neřeší 
 Program neřeší korektnost přijatých vět z hlediska kontrolního součtu. Program 
přepokládá, že pokud přijatá věta obsahuje úvodní řetězec tak jak je definován, tak je 
přijatá věta korektní. 
 Dále program nepředpokládá ztrátu signálu při trasování, a je konstruován tak, že 
pokud ke ztrátě signálu dojde, případně uživatel spustí trasování bez signálu dojde 
k havárii programu, protože nastane trvalé zacyklení. 
 Poslední věcí je průměrování. Stejně jako u trasování jsou věty při průměrování 
přijímány ve smyčce a pokud dojde ke ztrátě signálu nebo spuštění bez signálu dojde 
k havárii programu.  
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7 ZÁVĚR 
 Textová část této diplomové práce obsahuje základní seznámení se systémy pro 
určování polohy na základě vzdálenosti od družic s pevně danou polohou, objasňuje 
princip určování polohy u těchto systémů, zabývá se faktory ovlivňujícími jejich přesnost a 
seznamuje s možnostmi zvýšení této přesnosti. Dále se zabývá protokolem NMEA 0183 a 
podrobně popisuje především RMC, GGA a GGS věty jejichž struktura byla důležitá pro 
vytvářený program. Dále textová část seznamuje s principem výpočtu vzdálenosti dvou 
bodů zadaných pomocí souřadnic a problematiku výpočtu plochy ohraničené body se 
známými souřadnicemi. K výpočtu plochy je potřeba převést geodetické souřadnice 
v systému WGS-84 na rovinné souřadnice v systému S-JTSK. Proto se následující část 
zabývá tímto převodem. Závěr textové části obsahuje podrobný popis programu. 
 Jako součást této práce vznikl program vytvořený ve vývojové prostředí Visual 
Studio 2008 určený pro kapesní počítače s operačním systémem Windows Mobile a 
dotykovým displejem. Program umí určit svoji polohy na základě informací získaných od 
GPS modulu (dá se nastavit i automatická aktualizace v určitém časové intervalu), dokáže 
vypočítat vzdálenost dvou případně více bodů získaných z GPS pomocí Haversinova 
vzorce, a zvládne určit plochu oblasti vytyčené libovolným počte bodů získaných z GPS 
modulu. Dále program zobrazuje parametry přijímaného GPS signálu, konkrétně se jedná o 
prostorové rozložení satelitů a počet viditelných satelitů, a také zobrazuje maximální 
odchylku v určení polohy. Přesnost určení polohy lze zvýšit pomocí průměrování. Jako 
přídavná funkce bylo implementováno trasování, která slouží k sledování překonané 
vzdálenosti a několika dalších informací o trase. Program je odladěn a byl testován na 
kapesním počítači E-ten M600+ ve spojitosti s GPS modulem Navilock.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
DGPS Diferenciál GPS, systém zvýšení přesnosti GPS 
GGA Global Positioning System Fix Data, NMEA věta obsahující veškerá data 
pro určení polohy 
GPS Global Positioning Systém, systém pro určování polohy na základě signálu 
družic se známou polohou 
GSA GPS DOP and Active Satellites, NMEA věta nesoucí údaje DOP a ID 
viditelných satelitů 
GSV GPS Satellites in View, NMEA věta nesoucí údaje o pozici a velikosti 
signálu od viditelných satelitů 
HDOP Horizontal Dividitelných satelitůlution Of Precision, horizontální rozložení 
satelitů 
NMEA National Marine Electronics Association,  národní asociace pro námořní 
elektroniku 
PDOP Position Dilution Of Precision, prostorové rozložení satelitů 
RMC Recommended Minimum Navigation Information, NMEA věta obsahující 
minimální údaje potřebné pro navigaci 
SA Selective Availability, cílené snižování přesnosti GPS 
S-JTSK Systém jednotné trigonometrické sítě katastrální, souřadný systém 
používaný v České republice v civilních mapách 
UTC Universal Coordinated Time, univerzální koordinovaný čas, nástupce 
greenwichského středního času 
VDOP Vertikal Dilution Of Precision, vertikální rozložení satelitů 
WGS-84 World Geodetic System 1984, souřadný systém v němž předávají souřadnice 
GPS přijímače 
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Adresář Obsah 
  
/Text obsahuje elektronickou podobu této diplomové práce 
  
/Projekt obsahuje celý projekt programu vytvořený ve Visual Studiu 2008 
  
/Exe obsahuje spustitelný soubor určený pro kapesní počítač s operačním 
systémem Windows Mobile 
  
